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Резюме: Работа посвящена численному исследованию процесса обращенной слоевой 

газификации древесной биомассы. Такие процессы используются для получения горючих 

газов на установках малой мощности. Для повышения качества генераторного газа 

предлагается использовать смесь древесного топлива с негорючим материалом, 

который может проявлять каталитическую активность при разложении 

нежелательных смолистых продуктов. Добавление негорючего материала снижает 

теплотворную способность смеси, однако способствует более глубокой очистке газа. 

Целью исследования является выбор оптимального соотношения «активный 

материал/древесное топливо» и определение минимальной активности материала, при 

которой его добавление к топливу становится эффективным. 
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Abstract: The work is devoted to the numerical study of the process of downdraft fixed-bed 

gasification of woody biomass. Such processes are used to produce combustible gases at low-

capacity power plants. To improve the quality of the produced gas, it is proposed to use a 

mixture of wood fuel with a non-combustible material that can exhibit catalytic activity in the 

decomposition of undesired tary products. Adding a non-combustible material leads to lower 

heat value of fuel mixture, but contributes to a deeper gas purification. The aim of the study is to 
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select the optimal "active material / wood fuel" ratio and to determine the minimum material 

activity at which its addition to the fuel becomes effective. 
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Введение 

Газификация твердых топлив позволяет получать горючий газ для энергетики и 

химической технологии. Топливная база газификации – это не только горючие 

ископаемые (угли и тяжелые углеводороды), но и возобновляемые ресурсы, в первую 

очередь биомасса и отходы [1]. 

Одной из основных проблем низкотемпературной газификации является 

образование смолистых продуктов, которые, кроме снижения химического КПД процесса 

газификации [2], способствуют также спеканию частиц и загрязнению газового тракта. 

Способы снижения содержания смолы в генераторном газе можно разделить по стадии, 

на которой происходит воздействие: перед реакционной зоной газогенератора (получение 

полукокса, торрефикация [3]); в реакционной зоне (использование ступенчатого дутья [4, 

5], катализаторов [6], сорбентов [7, 8], обогащение дутья кислородом [9]), после 

реакционной зоны (фильтрационная и сорбционная очистка, каталитическая очистка [10–

13], термическая обработка газа [14, 15]). Эти способы имеют как преимущества, так и 

недостатки. Выбор способа смолоочистки зависит от конкретных условий: сырья, 

аппарата, режима работы, требований к газу [16]. 

Для снижения выхода смолы при газификации в кипящем слое часто используют 

активные добавки к материалу слоя: это могут быть как природные материалы (например, 

доломит или известняк [17, 18], гематит [19]), так и синтезированные каталитические 

системы (обычно нанесенные соли никеля и железа [20, 21]). Однако при газификации в 

кипящем слое наличие ожиженного инертного материала является одним из необходимых 

условий работы аппарата. Материал слоя позволяет сохранять термическую однородность 

и устойчивость слоя. При газификации в плотном слое добавление инертного материала 

снижает удельную теплотворную способность (в расчете на единицу массы смеси), 

поэтому в общем случае термическая устойчивость процесса ухудшается. С другой 

стороны, инертный материал выступает в роли жесткого каркаса слоя, обеспечивая 

необходимую проницаемость и не позволяя ему оседать. В процессах фильтрационного 

горения инертный материал – это аккумулятор теплоты, позволяющий подогревать дутье 

перед реакционной зоной [22]. Наконец, каталитическая активность материала 

способствует конверсии продуктов пиролиза и повышает теплотворную способность 

генераторного газа [23]. 

В настоящей работе с помощью математического моделирования исследуется 

процесс обращенной газификации древесной биомассы с добавлением инертного и 

активного (способствующего разложению смол) материалов. 

Математическая модель обращенного процесса газификации древесины 

Рассматривается стационарный процесс газификации древесной биомассы в 
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плотном слое. Свойства древесины приведены в табл. 1. Активный материал смешивается 

с топливом до поступления в реактор. Начальный размер частиц древесины и негорючего 

материала равен 1 см. Уравнения, описывающие стационарный теплообмен в слое, могут 

быть записаны следующим образом [24–26]:  
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Здесь T – температура, К; Cp – теплоемкость, Дж/кг/К,  – эффективная 

теплопроводность, Вт/м/К;  – коэффициент теплоотдачи, Вт/м
2
/К; J – массовый поток, 

кг/с; S1 – площадь теплообмена между газом и топливом, м
2
; S2 – площадь теплообмена 

между газом и стенкой, м
2
; Q – источник теплоты, Вт; z – пространственная координата 

(высота слоя), м; индексы f, s, g и w соответствуют топливу, инертному материалу газу и 

стенке. Теплоемкость потока твердой фазы равна сумме теплоемкостей топлива и 

инертного материала, температура частиц топлива и частиц материала слоя считаются 

равными. Коэффициенты переноса рассчитываются по средневзвешенным 

теплофизическим параметрам смеси. Инертный материал по своим свойствам 

эквивалентен зольному остатку. 

Таблица 1 

Свойства древесного топлива (% масс.) 

Wr, % 10 

Ad, % 0,45 

Vdaf, % 84,5 

Cdaf, % 49,1 

Hdaf, % 6,2 

Odaf, % 44,65 

Ndaf, % 0,05 

 

Эти уравнения вместе с соответствующими граничными условиями (постоянные 

расходы газа и топлива на входе в слой) определяют распределение температуры в 

реакторе. Для их решения необходимо знать также функции источников теплоты Q(z). 

Эти функции определяются кинетикой химических реакций. В настоящей работе 

применяется упрощенный кинетико-термодинамический подход для их расчета: 

учитывается кинетика гетерофазных реакций, а реакции в газовой фазе считаются 

равновесными [25].  

При численном решении задачи реактор разбивается по оси на ряд элементов 

малого объема. Зная время пребывания газа в каждом из этих элементов, можно записать 

для выбранного i-го элемента функцию источника теплоты: 
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Здесь H
r
 – изменение энтальпии в результате химических реакций, Дж; hj – мольная 

энтальпия j-го компонент, Дж/моль; nj – количество j-го компонента, моль;  – время 

контакта, с; индекс in относится к входящему потоку, out – к выходящему. 

Таким образом, для вычисления функции источника (или стока) теплоты 

необходимо знать изменение компонентного состава системы в малом объеме. Расчет 

изменения химического состава происходит в две стадии. Сначала рассматриваются 

гетерогенные процессы: сушка, пиролиз и реакции углеродистого остатка с О2, СО2 и 

Н2О: 
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Здесь Vg – порозный объем, м
3
;  – коэффициент массообмена, м/с; C

eq
 – равновесная 

концентрация паров воды, моль/м
3
; kpyr – константа скорости пиролиза, с

-1
; nV – 

количество летучих веществ в топливе, моль; nC – количество углерода топлива, моль; 

2O
n , 

2CO
n , 

2H O
n , – количество молей соответствующих веществ в порозном объеме, моль; 

S1 – площадь реакционной поверхности топлива, м
2
; keff – эффективная константа 

скорости гетерогенной реакции, м/с (нижний индекс относится к газифицирующему 

агенту). Эффективная константа скорости гетерогенной реакции keff определяется в 

квазистационарном приближении: 
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Здесь k0 – предэкспонент, м/с; E – энергия активации, Дж/моль; R – универсальная газовая 

постоянная, 8,314 Дж/моль/К. Кинетические коэффициенты гетерогенных реакций 

приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Кинетические коэффициенты гетерогенных реакций 

Реакция Предэкспонент Энергия активации 

Пиролиз древесины 5,4x105 с-1 96 кДж/моль 

C + O2 2,4x105 м/с 142 

C + CO2 1,32x106 м/с 259 

C + H2O 9,3x105 175 

Термическое разложение смолы 105 с-1 150 

Каталитическое разложение смолы 0105 м/с 90 

 

Предполагается, что частицы активного компонента равномерно распределены в 

слое топлива. Разложение смолистых продуктов протекает на поверхности этих частиц, 

поэтому скорость разложения пропорциональна концентрации смолы в газе, площади 

поверхности и эффективному кинетическому коэффициенту с аррениусовской 

зависимостью от температуры: 
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Здесь nT – количество смол, моль; Sc – площадь поверхности активного материала, м
2
. 

Первое слагаемое соответствует некаталитическому (термическому) разложению смолы, 

второе – разложению смол при контакте с поверхностью активного материала. 

В расчетах принят кинетический коэффициент в аррениусовской форме, где 

эффективная энергия активации E равна 90 кДж/моль, а предэкспонент kA [м
3
/(м

2
 с)=м/с] 

выступает в роли варьируемого параметра. Поскольку этот параметр определяется 

состоянием поверхности, пористой структурой и химической природой материала, его 

величина может существенно меняться в зависимости от условий процесса. Физический 
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смысл этого коэффициента – условная активность материала слоя, и в расчетах его 

величина варьируется. В качестве материала поверхности могут быть использованы 

синтетические каталитические системы (с высокой активностью, но требующие высоких 

затрат на получение и выделение из продуктов газификации, такие как соединения никеля 

[27, 28], церия [29], циркония [30]) или, что более вероятно, природные минералы 

(дешевые, но обладающие меньшей активностью; среди них можно выделить доломит 

[31, 32], оливин [33], кальцит [34]). Предполагается, что материал слоя влияет только на 

кинетику разложения смолы и не влияет на процессы пиролиза и газификации топлива.  

Результаты расчетов 

С одной стороны, добавление негорючих материалов в слой уменьшает 

температуру горения топлива и увеличивает расходы на топливоподготовку и удаление 

золы. С другой стороны, разложение смол до простых горючих газов повышает 

калорийность газа и удешевляет систему его очистки перед сжиганием. Поэтому 

необходимо оценить оптимальную долю активного компонента. Эта доля будет зависеть 

от множества факторов, среди которых в первую очередь можно выделить активность 

гетерогенного разложения смолы. На рисунке показаны результаты расчетов для смесей 

древесины и активных компонентов с разным соотношением расходов и разной 

каталитической активностью. 

 

Рис. Зависимость химического КПД процесса газификации (%) и максимальной температуры 

процесса газификации (в градусах Кельвина) от коэффициента избытка воздуха (ось абсцисс)  

и доли негорючего компонента (ось ординат). Условная активность гетерогенного разложения 

смолы: a, b – 0 (инертный материал); c, d – 104; e, f – 105 
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Химический КПД процесса газификации определяется как отношение 

теплотворной способности газа к теплотворной способности твердого топлива, из 

которого он был получен [35]. Для инертного материала с нулевой активностью (рис., а) 

эффективность ожидаемо уменьшается с ростом доли негорючего компонента. При доле 

негорючего компонента около 30–40% процесс газификации практически затухает, 

протекая в режиме с очень низкой интенсивностью и с низким химическим КПД 

Повышение активности негорючего компонента приводит к росту эффективности и 

смещению оптимальной точки в сторону увеличения массовой доли активного материала 

(рис., с и e). Так, при условной активности негорючего материала, равной 10
5
, удается 

достичь химического КПД, равного 62%, при доле инертного материала порядка 5–10%. 

Расчеты показывают, что при увеличении активности материала слоя границы 

термической устойчивости сдвигаются незначительно: скорость разложения смолы все 

так же чувствительна к температуре слоя.  

В достаточно широком диапазоне активностей негорючий материал практически не 

сказывается на эффективности процесса: для получения значимого эффекта необходима 

условная активность порядка 10
4
, ниже этого значения влияние добавок негорючего 

материала сводится к снижению удельной теплотворной способности смеси и мало 

отличается от добавок материала с нулевой активностью. 

Добавление активного материала ставит вопрос об его извлечении: оно может 

происходить путем выдувания или отсеивания зольного остатка. Для этого, однако, 

необходимо поддерживать оптимальный температурный уровень в ядре горения: при 

превышении температуры плавления золы слой может агломерироваться, что создает 

дополнительные проблемы при эксплуатации. Поэтому область эффективных режимов 

будет ограничиваться необходимостью соблюдения подходящих температурных условий. 

Как видно из рисунка, при коэффициенте избытка окислителя более 0,3–0,4 температура 

слоя может превышать характерные температуры деформации и плавления золы [36]. 

Поэтому в некоторых случаях возможно увеличение доли негорючего материала в слое 

для снижения опасности спекания при шлаковании. 

Выводы 

В работе проведено расчетное исследование эффективности разложения смолы при 

газификации древесины путем добавления в слой каталитически активного негорючего 

материала. Результаты математического моделирования показывают существование 

максимума химического КПД газификации при доле активного материала около 5–10% 

масс. Для этого, однако, необходима достаточно высокая каталитическая активность 

материала. Возможные проблемы извлечения активного материала из коксозольного 

остатка газификации могут возникать, в том числе, из-за превышения в процессе 

газификации температуры плавления золы, поэтому выбор термического режима требует 

коррекции с учетом свойств минеральной части конкретного топлива.  
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